
Modelos de Distribuição de Espécies: 
uma visão geral

 

Maurício Vancine

05/03/2020

https://www.genomicadaconservacao.com.br/


Tópicos
1. Apresentações
2. Introdução aos Modelos de Distribuição de Espécies - 

Species Distribution Models (SDMs)
3. Nicho Ecológico e Distribuição das Espécies
4. Construção dos SDMs passo a passo
5. Dados de entrada: ocorrências e variáveis ambientais
6. Ajuste dos modelos
7. Avaliação dos modelos
8. Predição dos modelos
9. Aplicações e mais informações

Palestra



1. Apresentações



Ecólogo (2015) | Mestre em Zoologia (2018) |
Doutorado em Ecologia (2020-?)
Pesquisa
Ecologia Espacial (Ecologia da Paisagem)
Ecologia Quantitativa (SDM e JSDM)
Ecologia e Conservação de Anfíbios

Especialidades
Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)
Análise de Dados Ecológicos e Geoespaciais
Open source [R, QGIS, GRASS GIS, Linux, Libreoffice, ...]

Contato e informações
mauricio.vancine@gmail.com
@mauriciovancine
mauriciovancine.netlify.com

Maurício Vancine

https://twitter.com/mauriciovancine
https://mauriciovancine.netlify.com/


2. Introdução aos Modelos de 
Distribuição de Espécies 

(SDMs)



1. Modelos de Envelopes Climáticos (Bioclimatic Envelope Models)
Estimado um espaço multivariado de variáveis climáticas (envelope)

2. Modelos de Nicho Ecológico (Ecological Niche Models)
Vincula o envelope à teoria de nicho ecológico (Grinnell e Hutchinson)

3. Modelos de Adequabilidade de Habitat (Habitat Suitability Models)
Envelope relacionado ao “habitat”, como espaço físico e recursos

4. Modelos de Distribuição de Espécies (Species Distribution Models)
Modelar a distribuição geográfica das espécies

Uma abordagem, muitos nomes...

Guisan et al. (2017)

Franklin (2009)

Peterson et al. (2011)
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3. Nicho ecológico e 
distribuição das espécies



Espaço Geográfico (G)

O que determina a distribuição das espécies?

G
Peterson et al. (2011)
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Condições Abióticas (A)

O que determina a distribuição das espécies?

G
Peterson et al. (2011)

A

Joseph Grinnell (1917)
Requerimentos ambientais “condições climáticas”



Condições Bióticas (B)

O que determina a distribuição das espécies?

G
Peterson et al. (2011)

B

Charles Elton (1927)
Papel funcional dos organismos “impacto”



Relação entre condições abióticas e bióticas

O que determina a distribuição das espécies?

G
Peterson et al. (2011)

BA

George E. Hutchinson (1957)
Requerimentos ambientais (Nicho Fundamental)

+
Requerimentos biológicos (Nicho Realizado)
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Nicho Realizado

O que determina a distribuição das espécies?

G
Peterson et al. (2011)

BA

George E. Hutchinson (1957)
Requerimentos ambientais (Nicho Fundamental)

+
Requerimentos biológicos (Nicho Realizado)



Hipervolume n-dimensional

O que determina a distribuição das espécies?

George E. Hutchinson (1957)
Requerimentos ambientais (Nicho Fundamental)

+
Requerimentos biológicos (Nicho Realizado)

Guisan et al. (2017)



Os SDMs estimam o nicho 
fundamental ou realizado?



Modelos mecanísticos e correlativos

Nicho fundamental e realizado

Guisan et al. (2017)

Mecanísticos Correlativos
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Modelos mecanísticos

Nicho fundamental

Guisan et al. (2017)

Mecanísticos



Como determinar o nicho 
fundamental de uma espécie?



Experimentos fisiológicos e traços funcionais

Como determinar o nicho fundamental



Modelos mecanísticos

Kearney & Porter (2009)



Experimentos fisiológicos e traços funcionais

Modelos mecanísticos

Caparaonia itaiquara



Modelos correlativos

Nicho realizado

Guisan et al. (2017)

Correlativos
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Correlativos



Ocorrências

Modelos correlativos

Peterson et al. (2011)

Jackson & Overpack (2000)

Espaço geográfico (G)



Condições ambientais

Modelos correlativos

Peterson et al. (2011)

Jackson & Overpack (2000)

Espaço geográfico (G) Espaço ambiental (E)



Estimativa do nicho realizado

Modelos correlativos

Peterson et al. (2011)

Jackson & Overpack (2000)

Espaço ambiental (E)



Predição do nicho realizado estimado

Modelos correlativos

Peterson et al. (2011)

Jackson & Overpack (2000)

Espaço geográfico (G) Espaço ambiental (E)

Extrapolação



E como contornar essa 
extrapolação?



Nicho Ecológico

O que determina a distribuição das espécies?

G
Peterson et al. (2011)

BA



Nicho Ecológico limitado pelo movimento

O que determina a distribuição das espécies?

G
Peterson et al. (2011)

BA

M
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Populações fonte e ralo (source-sink)

O que determina a distribuição das espécies?

G
Peterson et al. (2011)

BA
Invasão

M

FacilitaçãoCompetição

Distribuição
histórica



E as interações bióticas?



Interações bióticas “ignoradas”

O que determina a distribuição das espécies?

G
Peterson et al. (2011)

BA

M

Ruído 
“Eltoniano”



Estimativa do nicho Grinnelliano realizado

O que determina a distribuição das espécies?

G
Peterson et al. (2011)

BA

M

Ruído 
“Eltoniano”Nicho 

“Grinnelliano”

Limite ou extensão 
modelado 

(background)

Ocorrências



Como inserir as interações bióticas nos SDMs?

Área em desenvolvimento



4. SDM passo a passo



Estrutura dos SDMs

SDM passo a passo



Perguntas associadas à distribuição das espécies

Teoria -> Perguntas -> Hipóteses -> 
Estatística (modelos) -> Respostas

Conceitualização



Perguntas associadas à distribuição das espécies

Teoria -> Perguntas -> Hipóteses -> 
Estatística (modelos) -> Respostas

Conceitualização

1. Padrões de diversidade
2. Mudanças climáticas (futuro)
3. Mudanças climáticas (passado)
4. Invasão de espécies
5. Transmissão de doenças
6. Interações entre espécies
7. Processos de diversificação
8. Dispersão de espécies

9. Processos de extinção
10. Conservação-evolução do nicho
11. Testar hipóteses filogeográficas
12. Estabelecer refúgios climáticos
13. Estabelecer hotspots
14. Estabelecer áreas protegidas
15. Eficiência das áreas protegidas



Estrutura dos SDMs

SDM passo a passo



Preparação dos dados

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)



5. Dados de entrada: 
ocorrências e variáveis



Visão geral

Ocorrências

Guisan et al. (2017)
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2. Literatura (artigos, data papers, ...)
3. Naturalistas e ciência cidadã (e-Bird, 

iNaturalist, …)
4. Coleções científicas e museus (Museu 

Nacional, MZUSP, CFHB, ...)
5. Banco de dados (GBIF, SpeciesLink, ...)

Ocorrências



Formato

Ocorrências



Pressupostos

Ocorrências



Sistemas referência de coordenadas (SRC)
Geográficas (graus)

1. Graus, minutos e segundos
Longitude: 42°42’42”O
Latitude: 23°23’23”S 

2. Graus decimais
Longitude: -42.71167
Latitude: -23.38972

Converção: 23 + (23/60) + (23/3600)

Ocorrências



Desafios:
Viés de amostragem



Ocorrências

Viés de amostragem

Boana faber



Viés de amostragem

Ocorrências



Visão geral

Variáveis ambientais

Guisan et al. (2017)



Raster - Extensão e resolução

Variáveis ambientais



Raster - Extensão e resolução

Variáveis ambientais



Raster - Interpolação

Variáveis ambientais

https://support.bccvl.org.au/support/home



WorldClim - Bioclimáticas

Variáveis ambientais



Desafios:
Colinearidade



Colinearidade - Correlação

Variáveis ambientais



Colinearidade - PCA

Variáveis ambientais



Colinearidade - PCA

Variáveis ambientais

Escore



Estrutura dos SDMs

SDM passo a passo



6. Ajuste dos modelos



Algoritmos estimam o nicho realizado

Ajuste dos SDMs

Guisan et al. (2017)



Muitos tipos de algoritmos

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Mais utilizado - MaxEnt

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Apenas Presença

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



BIOCLIM - Envelope Climático

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



DOMAIN - Distância de Gower

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Distância de Mahalanobis

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Presença/Background (plano de fundo)

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Support Vector Machine (SVM)

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Maximum Entropy (MaxEnt)

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Maximum Entropy (MaxEnt)

Ajuste dos SDMs



Presença e ausência

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Onde encontrar dados de 
ausência?



Ausência “real” (modelos de ocupação)

Ajuste dos SDMs



Pseudo-ausência
Sorteio de pontos aleatórios (sem padrão espacial) para serem 
considerados como ausência verdadeira

Ajuste dos SDMs



Pseudo-ausência
Sorteio de pontos aleatórios (com padrão espacial) para serem 
considerados como ausência verdadeira

Ajuste dos SDMs



Generalized Linear Models (GLM)

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Random Forest

Ajuste dos SDMs

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Qual algoritmo usar?

Ajuste dos SDMs



Uso dos algoritmos (Am. Latina - últimos 25 anos)

Ajuste dos SDMs



Consenso (Ensemble)

Ajuste dos SDMs



Consenso (Ensemble)
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Consenso (Ensemble)

Ajuste dos SDMs



Estrutura dos SDMs

SDM passo a passo



7. Avaliação dos modelos



Como saber se meu modelo se 
aproxima da realidade?



Tipos de avaliação

Avaliação dos SDMs

Guisan et al. (2017)



Tipos de avaliação

Avaliação dos SDMs

Guisan et al. (2017)



Limiares (Thresholds)

Avaliação dos SDMs



Limiares (Thresholds)

Avaliação dos SDMs



Matriz de confusão

Avaliação dos SDMs



Matriz de confusão

Avaliação dos SDMs

Ocorrência que o modelo previu 
como presença (acerto)



Matriz de confusão

Avaliação dos SDMs

Pseudo-ausência que o modelo 
previu como ausência (acerto)



Matriz de confusão

Avaliação dos SDMs

Ocorrência que o modelo previu 
como ausência (erro de omissão)



Matriz de confusão

Avaliação dos SDMs

Pseudo-ausência que o modelo previu 
como presença (erro de comissão)



Matriz de confusão

Avaliação dos SDMs

Sensitividade: presenças corretas
                           total de presenças



Matriz de confusão

Avaliação dos SDMs

Especificidade: pseudo-ausências corretas
                            total de pseudo-ausências
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Curva ROC e AUC

Máxima 
sensitividade 

+ 
especificidade

(Especificidade - 1)

Avaliação dos SDMs
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Avaliação dos SDMs

TSS (True skill statistic)

Número de sucessos menos o número de sucessos aleatórios

Varia de -1 to 1. Valores  próximos a 0 modelos não diferentes 
do aleatórios

Depende de um valor de corte (threshold)

TSS = sensitividade + especificidade - 1



Estrutura dos SDMs

SDM passo a passo



8. Predições no espaço e no 
tempo



Predições (espaço e no tempo)

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)

Guisan et al. (2017)



Espaço - Espécies invasoras

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)



Tempo - passado

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)



Tempo - futuro

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)



Tempo - futuro

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)



Premissa - Conservação de nicho

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)
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Premissa - Conservação de nicho

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)



9. Aplicações e mais 
informações



Áreas de aplicação

Aplicações



Mudanças climáticas sobre carnaúbas

Aplicações

Copernicia prunifera

Copernicia alba



Aplicações

Mudanças climáticas sobre carnaúbas

 Schoener's 
D = 11%, p = 0.35

Hellinger’s 
I = 19%, p = 0.34



Copernicia alba

Aplicações



Copernicia alba

Aplicações



Copernicia alba

Aplicações



Aplicações

Copernicia prunifera



Copernicia prunifera
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Aplicações

Copernicia prunifera



Mineração sobre anuros e aves na Serra Espinhaço

Aplicações

Bokermannohyla martinsi



Aplicações

Eficiência das áreas protegidas da AM e MA



Aplicações

Eficiência das áreas protegidas da AM e MA



Aplicações

Áreas de transmissão Trypanosoma cruzi no PR



Aplicações

Expansão da cana sobre o tamanduá em SP



Zonas de hibridização potencial de saguis

Aplicações



Aplicações

Efeitos sobre riqueza de borboletas



Livros

Mais informações

Guisan et al. (2017)Peterson (2014) Fletcher and Fortin (2018)
Cap. 07

Wegmann et al. (2016)
Cap. 13

Peterson et al. (2011)Franklin (2009) Drew et al. (2011) Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Muito obrigado!
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